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Abstrak 
Heat exchanger merupakan salah satu instrumen penting yang banyak digunakan dalam industri proses, khususnya untuk 
proses pemanasan atau pendinginan. Masalah utama dalam proses heat exchanger adalah terdapat error yang cukup besar 
antara suhu keluaran dengan suhu set point, akibat perubahan parameter sistem dan gangguan, diantaranya suhu air yang 
masuk dan tekanan steam supply. Tujuan dari studi ini adalah mengembangkan teknik kontrol yang dapat mengkompensasi 
perubahan parameter dan gangguan untuk meningkatkan performa sistem. Pada studi ini digunakan teknik kontrol feedback 
Fuzzy-PID plus Feedforward. Proses validasi teknik kontrol dilakukan melalui simulasi dan eksperimental. Hasil dari 
pengujian teknik kontrol feedback Fuzzy PID plus Feedforward pada sistem heat exchanger menunjukkan bahwa terjadi 
kenaikan performa berupa waktu naik (tr) dan settling time (tp) masing-masing sebesar 50% dan 22%, sementara lewatan 
maksimum (mp) tetap rendah. Pada kasus ini, teknik kontrol feedback Fuzzy PID dapat dengan baik menangani terjadinya 
perubahan parameter pada sistem, sedangkan untuk feedforward berperan mengatasi gangguan yang terjadi pada input. 
Kombinasi teknik kontrol Feedback Fuzzy PID dengan Feedforward mampu membuat sistem lebih stabil dan lebih tahan 
terhadap perubahan parameter dan gangguan. 
  
Kata kunci: Heat Exchanger, Perubahan Parameter, Gangguan, Feedback, Feedforward, Fuzzy PID   
 
1. Pendahuluan 
Heat exchanger merupakan salah satu perangkat penting yang banyak digunakan dalam 
industri kimia untuk proses pemanasan atau pendinginan cairan [1]. Masalah utama dalam proses heat 
exchanger adalah terdapat selisih yang cukup besar antara suhu keluaran dengan suhu set point [2]. 
Karena dalam sebuah proses heat exchanger terdapat variabel–variabel yang dapat berubah karena 
perubahan parameter-parameter internal sistem [3]. Variabel tersebut diantaranya controlled variable 
(suhu air) dan tekanan steam supply yang dapat mengganggu proses heat exchanger. Dalam mengatasi 
gangguan tersebut peneliti sebelumnya merancang optimalisasi kontroler PI fuzzy linear [4]. 
Berbagai penelitian telah dilakukan untuk merancang kontroler dalam mengatasi gangguan 
heat exchanger. Studi-studi terdahulu untuk mengontrol sistem heat exchanger diantaranya 
menggunakan kontrol PID [5],  kontrol model internal [6], kontrol suhu sistem heat exchanger 
berbasis plant kontrol PID [7],  dan menggunakan teknik neuro fuzzy adaptif [8]. Hampir seluruh studi 
tersebut berbasis pada sistem kontrol feedback. Sistem kontrol jenis ini hanya akan menangani 
gangguan jika controlled variable menyimpang dari nilai set point, sehingga respons sistem akan 
terlambat jika letak gangguan jauh dari controlled variable [9].  
Dalam menangani hal tersebut peneliti [10] mengkombinasikan kontrol feedback dengan 
kontrol feedforward, yaitu dengan menggunakan kontrol PID, kontrol feedforward dan kontrol model 
internal, kemudian [11] menggunakan metode gradient descent untuk mengoptimalkan kontroler 
hybrid pada heat exchanger, dan [12] merancang kontroler suhu cairan pada heat exchanger dengan 
kontrol feedforward PID. Namun, sebagian besar studi tersebut masih berupa simulasi, dan belum 
berupa hasil validasi eksperimental. 
Kemudian pada studi diatas masih terdapat perbedaan dalam metode pembanding, yang mana 
perbedaan metode ini digunakan untuk mengetahui metode mana yang kinerja kontrolnya paling stabil 
dan optimal dalam mengatasi gangguan. Ditinjau dari masalah gangguan yang ada pada heat 
exchanger, ternyata terdapat gangguan lain selain gangguan yang  berasal dari variabel internal sistem 
yang masih belum menjadi objek pada penelitian-penelitian sebelumnya. Gangguan tersebut berasal 
dari luar sistem heat exchanger (suhu udara luar), yang dapat mengubah suhu air di dalam tangki dan 
mengakibatkan gangguan terhadap kestabilan sistem. Metode-metode di atas tidak cukup sesuai 
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diterapkan untuk sistem dengan gangguan dari luar. Maka tujuan dari studi ini adalah merancang dan 
menerapkan kontrol feedback fuzzy PID yang dikombinasikan dengan feedforward sebagai alternatif 
untuk memaksimalkan kinerja sistem heat exchanger [13]. 
 
2. Metode Penelitian 
2.1 Pemodelan Motor Servo 
Pemodelan motor servo dilakukan dengan mengambil data input dan data output dari motor 
servo. Pemodelan motor servo ini dilakukan dengan bantuan System Identification Tool pada Matlab. 
Langkah-langkah dalam pemodelan meliputi pengambilan data, pemilihan struktur pemodelan, 
estimasi dan validasi. Pengambilan data dilakukan untuk data input dan output dari motor servo. 
Struktur pemodelan yang dipilih adalah ARX 221, dalam bentuk Transfer Function. Penggunaan 
pemodelan tersebut akan menghasilkan bentuk model berorde 2. Dari hasil estimasi pemodelan 
Transfer Function, diperoleh nilai ketepatan mencapai 97.7%, seperti pada kurva validasi Gambar 1. 
 
 
Gambar 1 Kurva validasi  
 
Dalam sistem identification toolbox struktur pemodelan yang digunakan adalah model transfer 
function seperti Persamaan 1 dan 2. 
 
𝑌(𝑠) =
𝑁𝑢𝑚 (𝑠)
𝐷𝑒𝑛 (𝑠)
 𝑈(𝑠) 
 
(1) 
  
𝑇𝐹𝑐 =
𝑁𝑢𝑚
𝐷𝑒𝑛𝑢𝑚
=
376𝑠 + 583.3
𝑠2 + 377.2 + 583.2
 
(2) 
 
2.2 Pemodelan Heat Exchanger 
Untuk mendapatkan model kontrol yang tepat sesuai dengan yang diinginkan maka perlu 
diketahui tentang karakteristik plant, dimana diperlukan pemodelan plant yang sudah dikaji serta 
dilakukan penelitian sebelumnya. Untuk model heat exchanger dalam penelitian ini merujuk pada 
penelitian sebelumnya [1] yang telah disesuaikan pada Persamaan 3. 
 
𝐺𝑝 =
1
30s + 1
 (3) 
 
2.3 Perancangan Kontrol PID  
Desain pengaturan PID dilakukan sebagai penelitian pendahuluan mengenai perubahan 
respons sistem dan respons sistem terhadap gangguan setelah diberikan kontrol konvensional PID. 
Blok pengaturan menggunakan kontrol PID pada sistem heat exchanger seperti dalam Gambar 2. 
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Gambar 2 Blok kontrol PID dengan gangguan pada heat exchanger   
 
Pada Gambar 2 terlihat bagaimana konfigurasi pengujian sistem menggunakan teknik kontrol 
PID dengan disertai gangguan pada sistem. Pada pengujian menggunakan kontrol PID akan dianalisa 
respons tanggapan waktu dan respons sistem terhadap adanya gangguan. 
 
2.4 Perancangan Kontrol Fuzzy PID 
Perancangan kontrol Fuzzy PID terlebih dahulu dirancang rule dari fuzzy berdasarkan 
karakteristik motor servo dan sifat dari kontrol PID. Perancangan kontrol fuzzy bertujuan untuk 
memperbaiki respons dari sistem, dengan cara memberikan nilai parameter pada kontrol PID yang 
berupa konstanta Kp, Kd, dan Ki. Blok pengaturan kontrol Fuzzy PID sama seperti Gambar 3. 
 
 
Gambar 3 Blok kontrol adaptif fuzzy PID  
 
Gambar 3 menunjukkan konfigurasi pengaturan sistem menggunakan teknik kontrol Fuzzy 
PID dengan ditambahkan gangguan pada sistem. Masukan dari kontrol fuzzy ini ada dua yaitu nilai 
error(t) dan turunan pertama dari nilai error de(t), dengan output untuk setiap parameter dari kontrol 
PID yaitu Kp, Kd, dan Ki. Rentang variabel parameter Kp, Kd, dan Ki dari kontrol PID adalah [Kp 
min,Kp max], [Ki min,Ki max], [Kd min,Kd max]. Nilai rentang dari variabel tersebut ditentukan 
berdasarkan dari percobaan sistem dengan kontrol PID dengan efisiensi tertinggi. 
 
 
Gambar 4 Blok inferensi fuzzy Kp, Ki, dan Kd 
 
Gambar 4 menunjukkan inferensi metode fuzzy, yang mana inferensi tersebut menunjukkan 
masing-masing dua input dan satu output untuk sistem yang akan dikontrol. Metode fuzzy yang 
digunakan pada penelitian ini menggunakan metode fuzzy mamdani. Kisaran nilai dari setiap 
parameter adalah Kp∈[1.65,16.5], Ki∈[0.06,0.6], Kd∈[0.01,0.1]. Penentuan parameter kontrol PID 
seperti pada Persamaan 4, 5 dan 6. 
 
𝐾′𝑝 =
𝐾𝑝 − 𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑝 𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑝 𝑚𝑖𝑛
 (4) 
  
Seminar Nasional Teknologi dan Rekayasa (SENTRA) 2018 
ISSN (Cetak) 2527-6042 
eISSN (Online) 2527-6050 
 
SENTRA 2018  IV | 22 
 
𝐾′𝑖 =
𝐾𝑖 − 𝐾𝑖 𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑖 𝑚𝑖𝑛
 (5) 
  
𝐾′𝑑 =
𝐾𝑑 − 𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑑 𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑 𝑚𝑖𝑛
 (6) 
 
Sehingga nilai parameter yang dihasilkan adalah〖K〗_p=14.85〖K'〗_p+1.65, K_i=0.54〖
K'〗_i+0.06, dan K_d=0.09〖K'〗_d+0.01. Fungsi keanggotaan dari input fuzzy dibagi dalam 5 
tingkat variabel linguistik dalam bentuk triangular. Dipilihnya 5 tingkat variabel linguistik karena 
tingkat variabel linguistik tersebut paling optimal untuk sistem. Tingkat variabel linguistik yang 
dipakai adalah NB : Negative Big, NS : Negative Small, ZE : Zero, PS : Positive Small, dan PB : 
Positive Big. Sementara fungsi keanggotaan dari output 〖K^'〗_p, 〖K^'〗_i, dan 〖K^'〗_d,. 
Tingkat linguistik output yang dipakai adalah S : Small, MS : Medium Small, M : Medium, MB : 
Medium Big, B : Big, dalam rentang nilai 0 ke 1. 
 
 
Gambar 5 Blok simulink fuzzy PID  
 
Gambar 5 merupakan blok simulink kontrol Fuzzy PID untuk sistem heat exchanger. Dari 
pengaturan fuzzy atas variabel input dan output, aturan fuzzy dapat direpresentasikan seperti terlihat 
dalam Tabel 1 dan disusun dengan aturan if-then sebagai berikut: 
Aturan i : if e(t) is A_1i and de(t) A_2i then 〖K^'〗_p= B_i and 〖K^'〗_i= C_i and 〖K^'
〗_d= D_i. Dimana i = 1, 2, 3,...,n, dan n adalah nomor dari pada aturan. Dengan 5 variabel input dan 
5 variabel output, maka terdapat 25 aturan fuzzy. Penentuan tingkat linguistik output dihasilkan 
berdasarkan tingkat linguistik error(t) dan perubahan error de(t) seperti pada Tabel 1. 
 
Tabel 1 Aturan fuzzy 
e/e B S E S B 
B S S S S M 
S S S S M B 
E S S M B B 
S S M B B B 
B M B B B B 
 
2.5 Perancangan Feedforward  
Perancangan kontrol feedforward bertujuan untuk mengukur disturbance dan melakukan 
kompensasi terhadapnya agar nilai controlled variable tidak menyimpang dari nilai set point. Blok 
perancangan kontrol feedforward pada simulink seperti tampak dalam Gambar 6. 
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Gambar 6 Blok Simulink kontrol feedforward  
 
Gambar 6 menunjukan perancangan blok kontrol feedforward dimana Gd: fungsi alih 
disturbance, Gp: fungsi alih heat exchanger , dan Gff: gain kontrol feedforward. Kontrol feedforward 
didapatkan dengan menggunakan suatu kompensator dengan fungsi alih. 
 
 
𝐺𝐹𝐹(𝑠) = −
𝐺𝑑(𝑠)
𝐺𝑝(𝑠)
  ;   𝐺𝑓(𝑠) =
𝐾𝑑(𝜏𝑝𝑠 + 1)
𝐾𝑝(𝜏𝑑𝑠 + 1)
 (7) 
  
𝐺𝑑 =
3
30s + 1
 (8) 
 
Dari fungsi alih kompensator diatas dengan model heat exchanger pada Persamaan 7 dan 8 
diperoleh kompensator kontrol feedforward (Persamaan 9). 
 
𝐺𝑓(𝑠) = −
90𝑠 + 3
30𝑠 + 1
=  𝐾𝐹𝐹
90𝑠 + 3
30𝑠 + 1
 (9) 
 
K_FF merupakan gain control feedforward. 
 
2.6 Setup Pengujian  
Validasi sistem kontrol dilakukan secara langsung pada test-rig sistem heat exchanger. 
Software yang digunakan untuk pengujian secara real-time adalah Simulink Matlab. Interface yang 
digunakan untuk menghubungkan Personal Computer (Matlab) dengan test rig digunakan adalah 
Arduino Mega 2560, sebagaimana terdapat pada Gambar 7. 
 
 
Gambar 7 Rangkaian interface sistem flow sensor  
 
Sementara simulasi sistem heat exchanger menggunakan teknik kontrol feedback dan kontrol 
feedback plus feedforward secara detail digambarkan dengan block Simulink pada Gambar 8. 
Beberapa aspek yang ditinjau adalah rise time (tr), overshoot (Mp), settling time (ts). 
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Gambar 8 Blok simulink verifikasi test-rig teknik kontrol feedback dan feedback plus feedforward  
 
3. Hasil Penelitian dan Pembahasan 
Hasil simulasi sistem heat exchanger menggunakan teknik kontrol feedback PID plus 
feedforward dan kontrol feedback fuzzy PID plus feedforward ditampilkan pada Gambar 9. 
 
 
Gambar 9 Respons keluaran sistem heat exchanger dengan kontrol feedback pid plus feedforward 
dan kontrol feedback fuzzy pid plus feedforward dengan gangguan  
 
Gambar 9 merupakan respons keluaran sistem heat exchanger yang menggunakan teknik 
kontrol feedback PID plus feedforward dan kontrol feedback fuzzy PID plus feedforward. Respons 
keluaran sistem dengan teknik kontrol feedback PID plus feedforward dan kontrol feedback fuzzy PID 
plus feedforward pada pengendalian sistem heat exchanger didapatkan hasil performa yang berbeda. 
Respons keluaran sistem pada aspek waktu naik dalam mencapai set point, teknik kontrol feedback 
fuzzy PID plus feedforward lebih baik dari pada teknik kontrol feedback PID plus feedforward. Dalam 
aspek overshoot, respon keluaran sistem yang dihasilkan teknik kontrol feedback fuzzy PID plus 
feedforward juga lebih baik dari pada kontrol feedback PID plus feedforward. Dalam 
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mengkompensasi gangguan teknik kontrol feedback fuzzy PID plus feedforward lebih baik dari pada 
kontrol feedback PID plus feedforward. Pada percobaan ini juga dapat diketahui karakteristik dari 
respons transien seperti pada Tabel 2. 
 
Tabel 2 Karakteristik respons transien kontrol feedback PID plus feedforward dan  feedback fuzzy PID 
plus feedforward  
Parameter Feedback PID plus Feedforward Feedback Fuzzy PID plus Feedforward 
RiseTime 2.6000 sec 1.2933 sec 
Overshoot 2.0000 % 0.8264 % 
Settling Time 533 415 sec 
 
Pada Tabel 2 diketahui karakteristik sistem dengan kontrol feedback PID plus feedforward dan 
feedback fuzzy PID plus feedforward dalam sisi respons transiennya. Perbedaan respons waktu naik 
yang dihasilkan oleh kontrol feedback fuzzy PID plus feedforward lebih cepat mencapai set point dari 
pada respons waktu naik yang dihasilkan oleh kontrol feedback PID plus feedforward. Respons dari 
kontrol feedback fuzzy PID plus feedforward juga menghasilkan nilai overshoot dan peak time yang 
lebih baik dari pada kontrol feedback PID plus feedforward. Penggunaan teknik feedback fuzzy PID 
plus feedforward mampu menunjukkan performa yang lebih baik dari pada teknik kontrol feedback 
PID plus feedforward. 
Sementara itu hasil verifikasi sistem kontrol pada test-rig sistem heat exchanger dapat dilihat 
pada Gambar 10. Dari hasil verifikasi pada test-rig sistem heat exchanger dapat dilihat bahwa respons 
dari model dengan input berupa sinyal step pada sistem kontrol feedback plus feedforward lebih 
menghasilkan respons yang stabil dari pada hanya menggunakan kontrol feedback. Dengan adanya 
kontrol feedforward respons keluaran terhadap gangguan yang kurang stabil diperbaiki oleh kontrol 
feedforward, sehingga respons keluaran sistem lebih stabil dengan adanya kontrol feedforward ini. 
Dari hasil verifikasi test-rig sistem heat exchanger dengan menggunakan kontrol feedback plus 
feedforward juga didapatkan respons waktu naik = 257.43, overshoot = 3.93, peak= 43.41, peak time = 
614 detik. 
 
 
Gambar 10 Respons keluaran verifikasi test-rig sistem heat exchanger menggunakan teknik kontrol 
feedback dan kontrol feedback plus feedforward  
 
4. Kesimpulan 
Sistem kontrol feedback fuzzy PID yang dikombinasikan dengan feedforward sudah berhasil 
dirancang dan divalidasi. Berdasarkan hasil pengujian, pengolahan dan analisa data yang telah 
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa respons keluaran kontrol feedback fuzzy PID plus 
feedforward memiliki respons keluaran yang lebih baik dari pada kontrol feedback PID dan feedback 
PID plus feedforward. Hasil karakteristik respons transien teknik kontrol feedback fuzzy PID plus 
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feedforward menghasilkan rise time lebih baik dari pada kontrol feedback PID dan feedback PID plus 
feedforward. Menggunakan teknik kontrol feedback PID plus feedforward terbukti mampu mengatasi 
gangguan pada sistem heat exchanger. 
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